天 文 卫 星 下 传 数 据 处 理 系 统 的 规划 
赵 海 升 ERE 机 淑 梅 RE 
(中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 北京 100049) 


摘要 : 天 文 卫星 获取 的 数据 需要 经 过 天 文 卫 星 下 传 数据 处 理 系 统 的 一 系列 加 工 生 成 可 以 分 
析 的 数据 产品 ， 这 些 产 品 及 相应 软件 要 发 布 给 国内 外 用 户 。 同 时 数据 处 理 系 统 还 要 监 
测 载 荷 状态 ， 数 据 质 量 及 天 体 源 爆 发 情况 等 。 这 样 ， 下 传 数据 处 理 系 统 的 建设 直接 关 
系 到 物理 成 果 的 获取 ， 规 划 该 系统 就 变 得 非常 有 意义 。 本 文 从 数据 产品 定义 ， 子 系统 
规划 ， 数 据 流程 等 方面 介绍 该 系统 的 规划 ， 并 提出 以 模块 化 开发 方式 从 整体 上 协调 各 
个 子 系 统 的 开发 ， 使 各 个 系统 及 其 软件 相互 配合 ， 共 同 促进 科学 产 出 。 
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0 引言 

AX 卫星 获取 的 数据 需要 经 过 一 系列 步 又 生成 可 以 分 析 的 数据 产品 ， 同 时 在 这 个 过 程 
中 ， 还 需要 监测 载荷 状态 、 数 据 质 量 及 天 体 源 爆发 情况 等 ， 连 同 数据 接口 等 构成 了 天 文 卫 
星 下 传 数据 处 理 系统 〈 简 称 下 传 数据 处 理 系统 ) 。 卫 星 发 射 前 ， 地 面 需要 具备 卫星 数据 处 
能 力 ， 并 在 发 射 后 及 时 的 调整 软件 参数 及 算法 ， 开 展 标定 工作 。 这 样 ， 规 划 下 传 数据 处 
EE 系统 就 变 得 非常 有 意义 。 而 且 目 前 ， 爱 因 斯 坦 探 针 卫星 《EP) 中 已 经 正式 立项 ， 增 强 型 
X 射线 时 变 与 偏振 天 文 台 〈eXTP) 也 在 预 研 阶 段 ， 建 设 这 些 卫 星 的 下 传 数据 处 理 系 统 也 将 
要 提 上 日 程 。 

下 传 数据 处 理 系统 的 主要 任务 包括 三 个 方面 : 一 ， 发 布 科学 数据 产品 ， 这 些 数据 产品 
为 经 过 标定 及 初步 筛选 的 数据 〔] 级 产品 ， 包 括 工 程 数据 和 科学 数据 ) 和 经 过 完整 入 选 后 
提取 的 科学 数据 (2 级 产品 ， 包 括 能 谱 、 光 变 、 图 像 及 能 量 响应 文件 等 ) ， 同 时 要 发 布 标 
定数 据 库 ， 并 实时 进行 标定 数据 库 的 更 新 ， 二 ， 发 布 处 理 数据 产品 (1 级 ) 的 软件 ， 提 供 
软件 参数 及 用 户 使 用 手册 ; ， 实 时 的 监测 载荷 状态 和 数据 质量 ， 并 对 暴发 源 、 暂 现 源 等 
识别 ， 特 别 是 要 发 现 新 源 。 工作 上 ， 下 传 数据 处 理 系统 要 完成 软件 开发， 包括 软件 的 需求 
设计 、 开 发 和 测试 等 步骤 ， 其 中 还 要 完成 数据 处 理 中 关键 算法 的 研究 ， 尤 其 是 要 完成 仪器 
地 面 标 定 工 作 。 本 文 主要 关注 卫星 发 射 前 下 传 数据 处 理 系统 的 建设 ， 包 括 数据 定义 及 数据 
流程 ， 各 个 子 系统 的 功能 及 接口 ， 以 及 系统 的 运行 流程 等 ， 并 介绍 系统 建立 的 主要 接口 ， 
主要 工作 内 容 及 软件 工程 化 ， 目 的 是 使 得 整个 系统 能 够 协调 工作 ， 促 进 科 学 产生 ， 并 提高 
软件 开发 效率 和 运行 效率 。 
1 系统 设计 
1.1 数据 定义 及 数据 流程 
卫星 下 传 的 数据 一 般 经 过 简单 的 解 帧 、 分 组 和 去 重复 后 形成 一 系列 数据 文件 ， 我 们 按 
数据 的 下 传 通道 将 其 定义 为 遥测 数据 COTO 和 数 传 数据 (0L，0 级 ) ， 它 们 是 下 传 数据 处 
理 系统 的 输入 。0L 包括 卫星 平台 采集 的 数据 、 载 荷 采 集 的 工程 数据 及 科学 数据 。 科 学 数据 
和 工程 数据 的 处 理 是 本 系统 的 关键 ， 它 们 要 经 过 解 包 、 数 据 转 换 、 文 件 拆 分 和 合并 等 预 处 
理 步 又 ， 再 进行 标定 处 理 〈 比 如 电子 学 增益 修正 ， 噪 声 扣 除 ， 事 例 重 建 等 ) ， 直 至 发 布 。 
我 们 定义 1U，1C 和 1L (1 级 ) 分 别 表征 这 些 步 又 中 产生 的 数据 产品 : 1U 为 没有 经 过 标定 
处 理 的 数据 产品 ，1C 为 标定 后 的 数据 产品 ，1L 为 对 外 发 布 的 数据 产品 ， 它 一 般 是 1C 或 者 
1U 的 子 集 。2L (2 级) 是 在 1L 基础 上 产生 的 高 级 数据 产品 ， 它 们 经 过 完整 的 数据 筛选 和 
标定 ， 可 以 直接 用 于 科学 分 析 ， 比 如 ， 通 过 对 能 谱 的 拟 合 得 到 源 参数 等 。 监 测 和 快 视 处 理 
步骤 一 般 比 较 简单 ， 它 的 输入 可 以 是 0T， 也 可 以 是 0L 处 理 中 的 一 些 数据 ， 输 出 的 结果 则 
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定义 为 2M。 

0T 数 据 主 要 用 于 监测 及 快 视 ， 时 效 性 比较 强 ， 但 信息 一 般 比 较 少 ， 它 对 地 面 判 断 载荷 
性 能 ， 及 时 发 现 新 源 从 而 制定 观测 计划 有 帮助 ; OL 时 效 性 比较 差 ， 但 是 数据 全 面 ， 是 科学 
研究 的 基础 。1L 可 以 是 未 标定 的 数据 ， 也 可 以 是 标定 的 数据 ， 比 如 HXMTCDI 发 布 的 为 未 
标定 数据 ， 而 swiftm 发 布 标定 数据 。 在 处 理 上 ， 发 布 未 标定 数据 的 优点 在 于 预 处 理 和 分 析 
两 个 阶段 比较 容易 分 开 ， 而 发 布 标定 数据 则 需要 在 预 处 理 基 础 上 经 过 部 分 数据 分 析 软 件 模 
块 的 处 理 。 本 文 推荐 采用 后 者 ， 即 1L 为 1C 的 子 集 ， 这 是 因为 : (1) 发 布 的 标定 数据 可 
以 直接 用 于 监测 快 视 ， 一 方面 标定 的 数据 可 以 识别 一 部 分 噪声 及 本 底 ， 这 对 发 现 新 源 有 好 
处 ， 另 一 方面 监测 需要 评估 标定 参数 ， 为 重新 标定 提供 依据 ，《〈2) 用 户 不 需要 重新 标定 而 
可 以 直接 提取 能 谱 、 光 变 等 ， 但 是 特别 说 明 的 是 如 果 用 户 分 析 的 是 以 往 数据 ， 一 般 也 要 重 
新 进行 标定 处 理 ， 这 是 因为 标定 数据 库 更 新 特别 频繁 ，《〈3) 标定 处 理 后 会 降低 数据 量 ， 利 
于 传输 和 分 析 。 
OL 至 1L 中， 数据 文件 需要 根据 观测 计划 或 者 监测 结果 进行 重新 组 合 和 切割 ， 形 成 一 
个 完整 观测 ， 还 要 在 此 观测 中 将 不 同 工 作 模式 〈 数 据 采 集 策 略 ， 工 作 频 率 等 ) 数据 分 开 。 
需要 注意 的 是 正常 观测 可 能 被 某 些 情况 打 断 《比如 发 现 新 爆发 现象 等 ) ， 观 测 计划 需要 及 
时 更 新 ， 而 监测 结果 《特别 是 姿态 数据 ) 则 容易 出 现 缺 失 的 情况 。 观 测 前 后 的 调 姿 过 程 数 
据 可 以 保存 在 此 观测 中 《这 样 相 邻 时 间 的 两 次 观测 可 能 包含 一 部 分 相同 的 数据 ) ， 也 可 以 
单独 作为 一 次 观测 。 

OL 在 传输 中 可 能 出 现 数据 重复 和 文件 重复 ， 后 续 处 理 中 需要 有 去 重复 的 策略 。 去 重复 
可 以 放 到 数据 切割 和 重组 之 时 。 对 每 一 次 数据 下 发 ， 按 观测 计划 对 数据 拆 分 和 重组 产生 新 
的 观测 数据 《文件 集合 一 般 定义 为 一 次 曝光 ) ， 此 时 需要 记录 每 个 新 文件 的 完整 性 及 有 效 
性 ， 并 给 出 版 本 编号 。 如 果 下 次 下 发 数据 与 本 次 存在 数据 重复 或 者 文件 重复 ， 首 先 判 断 两 
次 文件 的 完整 性 及 有 效 性 ， 如 果 后 者 好 于 前 者 ， 则 履 盖 已 产生 的 数据 文件 。 完 整 性 表示 该 
起 止 时 间 是 否 已 经 齐备 〈 即 数据 时 间 是 否 覆 盖 曝 光 时 间 ) ， 而 有 效 性 指 文件 的 数据 缺失 情 
况 《〈 数 据 丢 包 及 CRC 校 验 外 不 通过 及 它们 的 影响 程度 ) 及 正确 性 (与 下 发 机 构 的 接口 ， 表 
征文 件 因 某 些 问题 而 重新 产生 等 情况 ， 比 如 软件 BUG 修正 ) 。 
1.2 子 系统 规划 

我 们 参照 于 2017 年 6 月 发 射 成 功 的 HXMT 卫星 的 下 传 数据 处 理 系统 ， 并 将 其 改进 为 
四 个 子 系统 。 图 1 为 四 个 子 系统 在 整个 系统 中 的 规划 ， 它 们 的 关系 可 以 通过 整个 系统 的 运 
行 体现 (具体 由 其 软件 实现 ) 。 数 据 接收 及 发 布 子 系统 在 整个 架构 中 起 到 调度 作用 ， 一 旦 
数据 下 传 〈 无 论 是 数 传 还 是 遥测 ) ， 它 将 调度 其 它 子 系统 的 软件 完成 数据 处 理 ， 并 将 结 
进行 存储 ; 数据 预 处 理子 系统 是 数据 处 理 的 基础 ， 它 主要 完成 对 载荷 原 包 数据 的 提取 【〈 解 
ABRE) ， 这 一 步 将 是 数据 分 析 子 系统 和 数据 监测 与 快 视 子 系统 的 基础 ， 并 产生 完整 的 观 
测 数据 ;数据 分 析 子 系统 在 数据 预 处 理 的 基础 上 完成 标定 等 ， 将 产生 的 1L，2L 数据 发 布 
给 数据 接收 及 发 布 子 系统 ， 供 其 存储 ， 发 布 ; 监测 与 快 视 子 系统 对 遥测 数据 ， 解 包 后 的 载 
荷 状态 数据 及 定 标 后 的 数据 进行 处 理 ， 也 将 结果 发 布 给 数据 接收 与 发 布 子 系统 。 整 个 运行 
为 文件 驱动 型 。 


图 1 下 传 数据 处 理 系统 规划 示意 图 . 


Fig. 1 Conceptual view of Data Processing System. 


各 个 子 系统 将 完成 软件 开发 及 开发 的 辅助 工作 ， 其 主要 规划 如 下 : 

(1) 数据 接收 及 发 布 子 系统 

负责 开发 数据 接收 及 发 布 软件 ， 主 要 完成 数据 接收 (0T 和 0L) ， 调 用 其 它 子 系统 软 
件 完成 数据 处 理 ， 监 测 快 视 等 ， 并 调用 数据 预 处 理 部 分 模块 将 产生 的 数据 进行 拆 分 和 重组 
去 重复 后 进行 结果 归档 ， 并 提供 1L、2L 和 2M 的 发 布 接口 。 主 要 的 接口 包括 输入 数据 的 传 
输 策 略 ， 数 据 发 布 接口 等 。 

该 子 系统 在 整个 数据 下 传 处 理 系统 中 起 到 调度 作用 。 

(2) 数据 预 处 理子 系统 多 

负责 开发 数据 预 处 理 软件 ， 主 要 完成 工程 数据 和 科学 数据 〈0L) 的 数据 解析 ， 形 成 科 
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学 事例 及 记录 ， 还 原 完 整 科 学 事例 并 修正 部 分 信息 ， 产 生 完 整 的 观测 数据 文件 (1U) 。 
要 的 接口 为 软 硬 件 接口 ， 即 需要 明确 硬件 数据 采集 策略 和 数据 结构 定义 等 。 
其 主要 工作 还 包括 数据 分 级 定义 及 内 容 格式 设计 ， 数 据 处 理 及 修正 算法 研究 等 。 
数据 预 处 理 还 需要 完成 空间 环境 变量 的 计算 ， 这 些 变 量 连同 卫星 的 电压 、 温 度 等 构成 
物理 分 析 的 筛选 条 件 。 
(3) 数据 分 析 子 系统 品 
负责 开发 数据 分 析 软 件 ， 主 要 从 1U 级 产品 出 发 ， 完 成 数据 标定 、 筛 选 及 高 级 数据 产 
品 的 提取 CIC/LO ， 并 提供 标定 数据 库 CCALDBO 。 主 要 接口 为 软 硬 件 接口 及 与 科学 用 
户 接口 ， 前 接口 主要 侧重 数据 分 析 过 程 ， 而 后 者 侧重 物理 选择 条 件 的 选取 。 
主要 工作 还 包括 地 面 数据 的 分 析 及 标定 工作 。 地 面 分 析 需 要 注意 事例 等 级 、 噪 声 扣 除 、 
坏 像 素 识别 等 方面 ， 标 定 则 关注 增益 修正 ， n4 cum o 
率 等 ， 还 要 完成 CALDB 的 设计 及 读 写 等 。 
数据 分 析 软 件 需 要 发 布 给 科学 用 户 ， 参 照 HXMT 情况 〈 参 考 文献 [7]) ， 其 按 模块 开发 ， 
这 些 模块 包括 数据 标定 ， 好 时 间 计 算 ， 数 据 科 选 ， 能 谱 光 变 提 取 ， 能 量 响应 产生 及 本 底 产 
生 模 块 等 ， 软 件 还 要 提供 一 个 pipeline 模块 ， 该 模块 主要 完成 上 述 模块 的 所 有 功能 ， 其 产 
生 的 数据 即 为 2L。CALDB 作为 分 析 软 件 的 一 部 分 也 需要 一 并 发 布 给 用 户 。 
(4) 数据 监测 与 快 视 子 系统 
负责 开发 数据 监测 、 快 视 及 显示 模块 。 主 要 完成 载荷 状态 监测 ， 数 据 质量 监测 ， 科 学 
快 视 及 结果 显 示 等 。 
主要 工作 在 于 研究 数据 特征 ， 搜 寻 新 源 及 提取 源 位 置 等 。 其 建设 的 重 中 之 重 在 于 快速 
识别 物理 现象 〈 快 视 工 作 ) ， 利 用 智能 算法 代替 人 员 值 班 等 。 
1.3 系统 流程 规划 
系统 中 起 到 调度 作用 的 是 数据 接收 及 发 布 软件 ， 它 针对 每 次 数据 下 发 调度 各 个 软件 完 
成 数据 处 理 。Error: Reference source not found 为 该 软件 的 调度 情况 。 当 一 次 数据 下 
发 完成 时 ， 首 先 调用 数据 预 处 理 软 件 完 成 OL 至 1U 过 程 ， 此 过 程 中 有 许多 文件 需要 处 理 ， 
一 般 也 将 此 过 程 分 为 多 个 步骤 〈 参 考 文献 [6]) 。 这 些 文件 可 能 存在 依赖 关系 ， 比 如 对 事例 
文件 时 间 进 行 解析 时 ， 其 UTC 与 晶振 对 应 关系 外 存在 于 工程 文件 中 。 处 理 策略 为 : 记录 每 
次 下 发 信息 ， 包 括 文件 类 型 、 起 止 时 间 等 信息 ， 对 没有 依赖 关系 的 文件 直接 处 理 ， 对 存在 
依赖 而 文件 缺少 的 情况 使 已 有 文件 挂 起 等 待 下 次 数 传 〈 或 者 利用 上 次 数 传 结果 ) 。 数 据 文 
件 完整 性 对 该 过 程 影响 也 很 大 ， 一 般 来 讲 1U 是 完整 的 〈 特 别 是 针对 分 析 中 需要 的 数据 文 
件 ) ， 这 是 因为 分 析 软 件 在 对 事例 文件 进行 标定 和 初步 第 选 中 ， 会 使 用 很 多 辅助 文件 ， 比 
人 如 温度 文件 (增益 随 温 度 变 化 )。 但 是 0L 一 次 下 传 的 数据 可 能 满足 不 了 完整 性 要 求 ， 比 较 


I 常见 的 是 存在 数据 文件 缺失 ， 各 个 文件 时 间 不 统一 等 ， 处 理 策略 为 在 文件 合并 和 拆 分 时 ， 
© 如 果 这 些 文件 不 能 覆盖 一 次 曝光 时 间 ， 则 该 曝光 不 外 # 处 理 ， 直 到 达到 文件 数目 和 时 间 方面 


的 要 求 。 如 果 下 次 数 传 文件 时 间 与 本 曝光 时 间 有 重 毒 ， 且 数据 文件 有 版 本 更 新 ， 则 重新 产 
生 该 曝光 文件 。1U 经 过 部 分 分 析 软 件 模块 ， 主 要 是 标定 模块 ， 事 例 筛 选 模 块 〈 条 件 比 物理 
分 析 较 为 宽松 ) 等 ， 处 理 为 1C。1C 部 分 生成 1L，1L 经 过 分 析 软 件 的 pipeline 后 生成 2L。 

OT 的 下 传 次 数 一 般 比较 多 ， 它 在 监测 及 快 视 中 是 非常 重要 的 ， 对 每 次 遥测 下 传 ， 调 度 
都 要 产生 2M 结果 。 数 传 数据 的 OL 至 1U 过 程 及 1C 的 部 分 数据 都 要 被 用 于 监测 及 快 视 ， 
OL 至 1U 过 程 数 据 主要 用 于 发 现 新 源 ， 而 1C 主要 用 于 监测 标定 信息 (标定 是 否 需 要 更 新 
等 ) 。 这 样 监测 和 快 视 主要 有 三 个 监测 点 : 遥测 数据 ，0L 至 1U 中 的 数据 ，1C 数据 。 对 一 
次 数 传 或 者 遥测 ， 数 据 接收 及 发 布 软件 都 需要 调用 监测 和 快 视 软件 ， 三 个 监测 点 不 会 全 这 
使 用 而 是 以 文件 完备 为 依据 使 用 ， 特别 是 数 传 时 ， 如 果 未 能 产生 1C， 而 只 能 用 QL 至 1U 的 
数据 。 三 个 监测 点 的 侧重 点 也 有 所 不 同 : 遥测 侧重 要 监测 载荷 运行 状态 及 发 现 新 源 ，0L 至 
1U 侧重 发 现 新 源 ， 而 1C 侧重 标定 监测 。 

IL, 2L 及 2M 均 是 可 以 发 布 的 。 调 度 将 对 发 布 的 文件 进行 读 写 权 限 的 控制 。 表 格 1 
为 各 个 子 系统 的 数据 输入 及 输出 。 


图 2 数据 接收 及 发 布 软件 调度 情况 


Fig. 2The process scheduling of Data Receiver and Distributor Software 
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数据 接收 及 发 布 需要 建立 数据 库 〈 比 如 mysql Zi EPI) 存储 一 些 比较 重要 的 信息 : 
(1) 每 次 数 传 及 遥测 下 传 数据 情况 ， 特 别 是 数据 处 理 中 各 中 间 环 节 产 生 文件 的 情况 ; 
(2) 处 理 中 的 一 些 关 键 参数 ， 比 如 时 间 对 应 关系 ， 观 测 信息 ， 探 测 单元 分 类 信息 《〈 坏 探测 
器 等 ) ; (3) 标定 相关 信息 ， 特 别 是 反映 定 标 移动 的 参数 。 这 些 信息 最 好 通过 监测 显示 呈 
现 。 


表格 1 各 个 子 系统 的 数据 输入 及 输出 ， 以 及 需要 发 布 的 软件 


Table 1 Input, output and developing software of each subsystem. 


子 系统 名 称 数据 输入 | 发 布 软件 数据 输出 
LX 


数据 接收 及 发 数据 接收 及 发 布 软件 
布 


数据 输 
| 数据 预 处 理 。 ”| 0L | 数据 预 处 理 软件 | 1U | 
| 数据 分 析 IUIL | 数据 分 析 软 件 | 1C/2L | 
数据 监测 及 快 数据 监测 及 快 视 软件 | 2M 
视 
2 系统 工程 化 
整个 系统 的 建立 取决 于 数据 接口 ， 数 据 流程 ， 标 定 和 本 底 方法 的 确立 。 
qu 数据 下 传 系统 需要 确定 各 种 接口 及 实施 方法 。 接 口中 最 为 重要 的 是 软 硬 件 接口 ， 这 个 
> 接口 包括 数据 采集 流程 和 数据 结构 定义 ， 这 两 方面 主要 与 卫星 载荷 系统 和 平台 系统 有 关 。 
平台 采集 的 数据 ， 比 如 轨道 、 姿 态 及 部 分 载荷 运行 参数 ， 多 由 专门 机 构 设 计 《 比 如 航天 五 
院 ) ， 形 式 比较 简单 ， 发 布 格式 比较 固定 。 但 是 与 载荷 系统 的 接口 就 比较 复杂 了 ， 数 据 采 
集 流程 决定 数据 文件 的 组 织 类 型 及 数据 格式 ， 数 据 结构 定义 则 直接 决定 数据 产品 解 包 算法 
等 。 本 系统 一 般 与 载荷 系统 的 建设 同步 进行 ， 所 以 这 部 分 接口 也 是 变动 比较 频繁 的 。 过 去 
接口 一 般 通 过 文档 的 形式 签署 和 更 改 ， 这 存在 很 大 的 滞后 性 ， 如 果 软 硬件 接口 通过 某 种 系 
统 即 写 即 读 (比如 数据 库 + 显 示 ， 或 者 类 似 ARP 等 ) 就 比较 容易 实施 ， 本 文 建议 采用 配置 


文件 的 形式 对 载荷 数据 进行 定义 〈 参 加 文献 [6]) ， 而 配置 文件 作为 软 硬 件 接口 可 以 通过 某 
二 种 系统 呈现 。 
Q 数据 处 理 流程 ， 数 据 标定 ， 本 底 ， 空 间 环境 以 及 仪器 性 能 的 研究 是 本 系统 重要 的 工作 ， 


也 是 完成 数据 预 处 理 ， 分 析 软 件 及 监测 快 视 的 基本 保障 。 它 们 的 研究 一 般 基 于 两 种 数据 ， 
模拟 数据 和 地 面 测试 数据 。 模 拟 探测 器 数据 采集 对 研究 标定 及 数据 处 理 有 帮助 ; 空间 环境 
模拟 对 研究 本 底 有 帮助 ; 地 面 也 可 以 依据 数据 定义 单纯 的 产生 载荷 事例 数据 等 ， 可 以 用 于 
i 数据 处 理 流 程 等 的 开发 和 测试 。 地 面 测 试 数据 一 般 由 载荷 系统 负责 ， 但 是 数据 分 析 也 需要 
一 本 系统 的 参与 ， 这 些 数 据 比 较 接 近 卫 星 下 传 数 据 ， 数 据 的 研究 对 研究 数据 处 理 算法 ， 标 定 
-二 仪器 性 能 有 极 大 的 帮助 ， 尤 其 是 确定 事例 噪声 ， 事 例 等 级 重建 等 有 关键 性 作用 。 
e 卫星 下 传 系统 的 规划 存在 很 多 不 确定 性 ， 特 别 是 数据 影响 因素 的 不 确定 性 和 标定 不 确 
定性 。 这 主要 来 源 于 强 的 空间 辐射 环境 〈 本 底 ) 难以 估计 ， 载 荷 的 形状 及 位 置 可 能 存在 形 

变 ， 探 测 特性 也 容易 发 生变 化 等 。 这 决定 了 本 系统 需要 具备 较 强 的 可 维护 性 和 扩展 性 。 本 

文 建议 采用 模块 化 ， 数 据 与 代码 分 离 及 面向 对 象 的 开发 模式 ， 并 从 整体 上 进行 软件 开发 。 
天 文 卫 星 的 数据 处 理 一 般 采 用 模块 化 方式 进行 ， 每 个 模块 都 有 自己 的 输入 参数 ， 可 以 
独立 运行 ， 而 模块 之 间 传 递 的 是 数据 文件 。 这 种 设计 降低 了 步骤 上 的 耦合 ， 使 得 系统 有 比 
较 强 的 可 维护 性 ， 特 别 是 针对 一 些 处 理 上 的 非 线性 操作 “〈 主 要 指 相 邻 事例 之 间 有 关联 ) ， 
将 这 些 处 理 单独 作为 一 个 模块 可 使 得 对 其 维护 而 不 影响 其 它 部 分 。 另 一 方面 模块 化 有 利于 
数据 接收 和 发 布 软件 的 调用 。 数 据 处 理 中 有 许多 参数 : 数据 选择 条 件 参数 ， 探 测 器 配置 参 
数 ， 标 定 参数 及 本 底 参 数 等 ， 其 中 标定 、 本 底 参 数 更 新 频繁 。 软 件 开 发 中 尽量 将 代码 和 这 

些 参数 分 离 ， 使 得 两 者 的 维护 不 相互 影响 。 对 于 监测 快 视 ， 数 据 与 显示 界面 也 需要 分 开 。 
面向 对 象 的 开发 一 般 都 有 比较 好 的 封装 和 继承 特性 ， 对 系统 性 开发 有 很 好 的 帮助 。 图 
3 是 目前 HXMT 用 户 分 析 软 件 的 软件 框架 图 ， 其 顶层 〈BaseLIB E) 为 基本 功能 集合 ， 包 
舌 数 据 读 写 类 ， 信 息 输 出 类 ， 能 谱 和 光 变 类 ，CALDB 读 取 类 ， 基 本 数据 结构 类 ， 算 法 类 
等 。 设 计 中 BaseLIB 应 该 重点 开发 ， 它 可 以 为 所 有 软件 或 者 载荷 服务 ， 我 们 推荐 使 用 
HXMT 用 户 分 析 软 件 作 为 参考 库 开发 该 库 。 中 间 层 为 面向 不 同 的 载荷 (或 者 面向 不 同 软 件 ， 
LIB (A) , LIB B) 等 ) ， 包 括 文件 系统 的 组 成 类 〈 完 成 pipeline 等 ) ， 各 种 与 载荷 (或 


者 软件 ) 有 关 的 数据 结构 类 等 ， 如 果 软 件 或 者 载荷 比较 简单 ， 可 以 将 此 层 忽略 。 再 下 层 的 
libs 及 modules 分 别 存放 与 载荷 相关 的 算法 及 特殊 功能 类 等 ，tasks 则 为 各 个 模块 的 实现 ， 
它 主 要 完成 模块 的 流程 操作 。 这 样 设计 具有 层次 性 ， 接 、 算 法 、 功 能 实现 彼此 分 开 ， 而 
流程 函数 将 它们 相互 连接 ， 如 果 某 一 部 分 需要 改变 ， 不 会 影响 其 它 部 分 。 这 种 设计 还 有 一 
个 优点 ， 可 以 降低 软件 开发 和 测试 成 本 ， 如 果 软 件 之 间 彼 此 孤立 ， 无 * 全 是 开发 成 本 还 是 测 
试 成 本 都 是 高 昂 的 ， 而 本 设计 中 ， 模 块 测试 可 以 反复 使 用 BaseLIB 等 库 ， 从 而 增加 其 可 靠 
性 。 


图 3HXMT 用 户 分 析 软 件 框图 . 
Fig. 3 Layered software architecture of HXMT Data Analysis Software. 

数据 流程 部 分 的 软件 开发 为 本 系统 的 重 中 之 重 ， 它 包括 数据 预 处 理 ， 数 据 分 析 。 两 者 
的 开发 (或 者 设计 ) 顺序 也 应 该 为 预 处 理 在 先 ， 分 析 再 后 ，pipeline 模块 则 可 以 更 靠 后 ， 其 
至 在 卫星 上 天 之 后 再 提供 。 数 据 预 处 理 ， 分 析 和 监测 快 视 都 需要 深刻 的 理解 载荷 及 数据 ， 
p omi E 三 个 的 开发 。 

总 结 结 及 展望 
卫星 下 传 数据 处 理 系统 是 卫星 地 面 系 统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 负责 将 卫星 下 传 数据 
进行 逐 层 处 理 ， 并 将 标定 处 理 后 的 数据 1L 进行 发 布 ， 并 发 布 分 析 软 件 及 CALDB。 同时 它 
还 起 到 监测 探测 器 状态 和 数据 质量 的 作用 ， 并 承担 爆发 源 、 新 源 寻 找 等 重要 工作 。 这 些 对 
卫星 科学 产 出 起 到 支撑 和 促进 作用 ， 尤 其 是 在 发 现 新 源 方面 ， 将 直接 影响 科学 产 出 。 本 文 
将 卫星 下 传 数据 处 理 系 统 分 为 四 个 子 系统 ， 分 别 为 数据 接收 及 发 布 ， 数 据 预 处 理 ， 数 据 分 
析 和 监测 快 视 子 系统 ， 它 们 协调 工作 ， 完 成 数据 接收 和 发 布 软件 ， 数 据 预 处 理 软件 ， 分 析 
软件 和 监测 快 视 软件 开发 和 部 署 ， 并 提供 CALDB。 卫 星 下 传 数据 处 理 系统 的 开发 需要 遵 
循 利用 逻辑 性 降低 代码 开发 量 ， 利 用 脑力 代替 体力 的 原则 从 而 完成 系统 设计 和 开发 。 工 作 
上 还 要 重点 关注 数据 处 理 算法 研究 和 标定 工作 。 

本 文 没 有 关注 硬件 建设 ， 事 实 上 数据 存储 及 计算 环境 是 非常 重要 的 ， 这 对 软件 的 部 署 
和 运行 有 重要 影响 。 
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Planning of Data Processing System for Astronomical 
Satellite 
Zhao Haisheng,Li Chenkui, JiaShumei, Song Liming 
Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100049, China 


Abstract: The data obtained from astronomical satellite is telemetered to 
ground and converted into high products by the data processing system. The 
products as well as these analytic software will be opened to the public. 
Meanwhile, the data processing system monitors status of payloads and quality 
of data, gives a quicking look to the data. Thus, planning of data processing 
system will be helpfulfor improving the scientific output, particularly in 
detecting new astronomical sources. This work will introduce the system from 
the definition of data productsat the different stages of processing, 
conceptual view of this system,design of its subsystems and flow of data, and 
illustrate some details of processing. We also want to establish a method for 
software development to reduce the cost of human resources and promote 
scientific output. 
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